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一、问题提出
自工业化以来，人们对能源消费问题一直存在悲观主义和乐观主义的争论。乐观主义者认为随着
能源需求增加，某种资源减少时，会推高该种能源的价格，价格的上升引起节能技术的进步，或转向新
的替代能源。但悲观主义者的观点认为，技术进步不能解决能源问题。针对英国工业革命引起的煤炭消
费问题，1865年英国经济学家杰文斯就表达了这种观点：“是否是能源效率自身导致了所期望的结果，
或者，是否是它引起了更高速度的能源消耗？”他在《煤炭问题》[1]的第7章“论燃料经济”提出了这样的
反向理论，“即每单位设备燃料消耗的减少产生了更大的总消耗”。“每单位设备燃料的节约根本不可能
为后代利用燃料提供空间。”这就是“杰文斯悖论”。Khazzom这样描述：“……电器效率的变化会引起价
格的变化……随着生产能力的提高，商品的有效价格会下降，并且……需求并不是始终不变的……而
是趋于提高(Khazzom,1980)。”[2] Saunders（1992）把他们的思想概括为“Khazzom-Brookes(K-B)假说”，
该假说的意思是“当价格不变时，能源效率的提高比不提高时增加了能源消费”。也就是回弹效应中的
回火或逆反效应（backfire effect），即超过100%的反弹，达不到节能目标。
能源效率的提高是否增加了总的能源消费，涉及到两种不同的对效率的定义以及对能源消费的思
考方式，“把效率提高定义为‘每单位产出的更少投入’还是‘每单位投入的更多产出’，是有区别的……
尽管在技术上，两者是相等的，但前者倾向于在坚持产出不变的条件下可以节约什么，而后者则倾向于
考虑在可能没有节约的情况下强调提高产出”[3]。讨论回弹效应的存在，倾向于将效率定义为“每单位
投入的更多产出”，即“产出最大化”，而不是产出不变的情况下“成本最小化”。
在后一种定义下，技术进步会产生两种效应：替代效应和产出效应，回弹是两种效应的结果。是否
存在回弹及其程度的研究，是回答技术进步能否解决能源消费问题，并对能源和气候政策具有重要的
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能源回弹是否存在及回弹的程度，对相关的能源政策与气候变化政策具有重要的影响。本文
通过内生经济增长理论，将制造业分为三种类型，实证分析了短期和长期、产出和强度的能源回弹
效应。研究结果发现，中国制造业存在回弹效应，但不存在杰文斯悖论。技术节能政策实现了部分
效果，制造业内部细分行业的回弹效应具有较大行业差别。
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启示意义。在预测能源效率提高对能源消费与全球气候变化时，大部分的研究没有考虑回弹效应，如美
国IPCC的报告、Stern(2007)的报告，都高估了技术能效提高对减少能源消费和减排的作用，从而对气
候变化的估计偏于乐观。
目前对回弹效应的研究，包括理论和实证研究。在定义上，杰文斯提出“悖论”思想后，Brookes
(1978,1993,2004)广泛扩展了该命题。Berkhout(2000)、Greening et al.(2000)、Saunders(2000,
2008)等定义了回弹效应。Saunders（1992，2000，2008，2013）主要采用新古典经济方法对回弹效应进行
了研究，比较了不同的生产函数特征和适用性，并对美国的30个行业的回弹效应进行了实证分析。Al-
len et al.(2006)、Wei(2007,2010) 在Saunders 的基础上，放松约束条件，深化了Saunders的理论。
Steve Sorrell & John Dimitropoulos 等(2007)对回弹效应进行了全面地总结和评述，具有里程碑意
义。国内的研究主要是实证性质的，已有部分利用新古典三要素生产函数实证研究了中国宏观经济的
能源弹性（周勇，2007；王群伟，2008；刘源远，2008；王纯灿，2011；）；邵帅等（2013）则将C-D生产函数内
生化，度量了中国宏观经济能源消费；国涓等（2010）利用索洛余值代表技术进步计算中国工业能源反
弹效应；胡秋阳（2014）利用CGE模型模拟分析了改善高能耗产业或低能耗产业的能源效率对中国总体
能耗的可能影响。乔海曙、李亦博（2014）构建了基于LMDI方法的能源回弹效应测算框架，对中国的能
源回弹效应进行实证测算。林民书（2013）利用Saunders(2008)的模型将能源效率进一步内生化，用内
生增长理论研究了中国能源回弹效应。
国内研究目前存在三个主要问题：（1）能源效率的表示存在偏误，有用全要素生产率代表能源效
率，能源效率只是全要素生产率的一部分，用全要素生产率表示能源效率，高估了能源效率；（2）为了达
到经济的平衡增长路径及收敛效应，使用的函数大部分为劳动增强型，但劳动增强型形式与中国在过
去以投资为主的增长不符，资本增强型因素不可忽略；（3）大部分的研究是全国宏观经济系统的回弹研
究，少部分研究了行业，对行业的分类比较宏观。本文考虑资本、劳动、能源三要素都存在效率改善，并
将效率内生化，按平均能源强度将制造业分为轻工业、重工业、中间行业进行分类比较。
二、理论分析与模型选择
本文主要分析生产者的直接回弹效应。所谓回弹效应，指能源效率的提高带来的能源节约，因某种
机制的作用，最终反而使能源消费增加，从而未能达到技术进步带来能源节约的预期效果。回弹效应可
以分为两种，直接回弹和间接回弹。直接回弹只与单个能源服务部门相关，如供电或供热，只限定在这
些部门所需要的能源；间接回弹，与其他产品和服务的能源需求相关，能源效率提高得到的成本节约，
会用于消费其他产品和服务，而这些产品和服务也要消费能源，从而增加了能源消费。经济系统的回弹
效应，是直接回弹和间接回弹的加总。从对象上又分为消费者能源回弹和生产者能源回弹。
本文研究的制造业，只涉及生产者直接回弹效应，不讨论消费者回弹。生产者直接回弹效应可分解
为替代效应和产出效应。两种效应以生产函数中资本和能源的投入为例来说明，可以由图1和图2表示[4]。图
1所示，能源效率的提高使等产量线左移，由Y移动到 Y′。两条曲线的产出水平一样，但资本不变，能源
消费减少。初始的投入组合为（K1，E1），能效提高减少了能源消费，资本不变，新的投入组合为（K1，E2），能
效提高带来的消费减少量（E1-E2），价格不变情况下，更少的投入得到同样的产出。但能效提高要求的最
优要素组合是，资本和能源的边际技术替代率等于它们的价格比（价格不变），新的最优组合（K2，E3），位
于等成本线和新等产量线相切，生产者转向更多的能源投入，能效提高带来的消费节约量变为（E1-E3）。
新投入组合节约了成本，利润最大化要求产出增加，等产出线外移，如图2，最优产出时的要素组合为
（K4，E4），最终的能源消费量E4，E4可能小于E1、等于E1，也可能大于初始的E1，对应到回弹效应，与E1相等
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时，表示完全回弹；小于E1时，部分回弹；大于E1时，存在回火效应。
假设能源消费的生产函数为：Y=f(K,L,E)。F表示物理燃料（fuel），E表示能源服务（energy ser-
vice），工程效率参数 τ，用于乘以燃料，得到能源使用。Y= f(K,L,τF)，τF =E，表示燃料和能源服务的
关系。τ表示的工程效率将F转化为可得到的能源服务E，是燃料F的减量。能源效率的提高是否能达到
能源使用量下降，首先要满足能源节能条件（the fuel conserving condition）：∂∂τ|F= F0 ∂Y∂F < 0。如果能
源节省条件不成立，能源使用效率提高带
来能源的边际生产率将上升，由此，能源使
用量必然上升，即能源使用效率的提高只
会引致回火效应。
根据Saunders(2000a,2005) 的定义，
能源消费对能源效率的弹性 ηFτ = τF ∂F∂τ 。将
回弹定义为：R=1+ ηFτ ，不同的弹性数值和结
果含义如表1所示。
对回弹效应进行分解，一方面，能源效
率提高降低了能源价格，从而使用更多的
能源；另一方面，扩大了生产可能性，增加
产出，使用更多能源。前者称为“强度效
应”，后者称为“产出/收入效应”。回弹公式可以扩展为 R= 1 +ηF intensityτ + ηF outputτ 。由 F≡ FYY，求微分得到，
ηFτ = τF ∂F∂τ = τ(F/Y) ∂∂τ æè öøFY + τY ∂Y∂τ 。方程右边第一项表示能源强度效应，反映单位产出的能耗水平（能源/
产出，也称为能源强度）对能源效率变化的动态弹性，第二项表示产出效应，反映能源使用效率提高对
产出的影响。
Saunders(2008)总结了八种生产函数，综合考虑认为CES（Hogan-Manne-Richels 表示的[(KL)F]
嵌套型）函数最适合用于回弹效应的测度。本文使用的生产函数为嵌套式CES生产函数，设函数形式
为：Y=F(υKK,υLL,υEE)。参考Saunders[5][6][7]、林民书[8]、邵帅等[9]的模型进行扩展。林民书将模型内生
化，采用技术的劳动增强型生产函数，没有考虑资本的技术增强型。由于中国改革以来是以投资为主，
经济严重依赖投资的经济增长方式，不考虑资本效率，将低估资本在经济发展中的作用。因此，本文同
时考虑了资本增强型和劳动增强型，从而影响了产出对资本弹性SK和产出对能源使用量弹性SF的值，
图1 能源替代效应 图2 能源产出效应
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进而影响回弹效应的值。设函数具体形式为：
Y=[α((υKK)α(υLL)1-α)ρ +b(υFF)ρ]1/ρ （1）
其中，Y表示产出、K为资本、L为劳动、F为燃料，υK为资本效率、υL为劳动效率，υF为能源效率，
υFF = E , ρ = σ - 1σ 表示能源服务提供量（E）与资本劳动 ((υKK)α(υLL)1-α)联合的替代弹性。能源服务量为E
（一般指最终得到的有效能源服务量），能源使用量（一般以物理燃料表示）为F，能源使用量需要技术转
化为能源服务，从而 E = υFF，其中 υF为能源使用效率。①根据技术内生化方式，公式中包括了资本增强
型技术、劳动增强型技术、能源增强型技术。类似于内生增长模型中技术进步依赖于资本投入，及“干中
学”效应的积累，资本效率、劳动效率和能源服务效率的提高随着资本使用量的增加而提高，另外能源
服务效率的提高还依赖于能源使用量。能源技术的增长随着资本投入的增加及能源使用量的增加而提
高。由此三种效率可以假设为：υK =MKλ、υL = BKϕ、υF = CKβFγ。根据能源节省条件定义：
∂(∂Y/∂F)∂υF |F = F0 =
∂æèç
ö
ø÷
∂Y∂υF∂F |F= F0 < 0 （2）
由式（1）、（2）可得到②
γ > SF + σ - 1 （3）
表示能源使用效率对能源使用量的弹性大于产出对能源使用量的弹性。能源使用量的增加提高了
效率，同时引起产出的增加，对效率提高产生的影响要大于对产出的影响程度。因此，能源使用量的增
加会发生回弹效应，不存在回火效应，从而可以认为技术进步的节能政策产生了部分效果。
由（2）式及短期回弹效应公式可得：
Rsh ort = 1 + ηFυF = 1 + ηF outputυF + ηF intensityυF = 1 + 1 -(γ + 1)ρ1 -(γ + 1)ρ - SF(1 - ρ) （4）
由（4）式可知，短期能源弹性与产出对能源消费量弹性SF、替代弹性 σ（由 ρ = σ - 1σ ）能源使用效率
对能源使用量弹性 γ相关。当 σ和 γ越大，则短期回弹效应越大。当 (γ + 1)ρ > 1时，SF越大，短期回弹越
小；当 (γ + 1)ρ < 1，SF越大，短期回弹效应越大。
短期回弹效应可分解为产出效应和强度效应：
ηF outputυF = SF1 - (1 - ρ)SF1 -(γ + 1)ρ
（5）
ηF intensityυF = 11 -(γ + 1)ρSF(1 - ρ) - 1
- SF1 - (1 - ρ)SF1 -(γ + 1)ρ
= γρSF1 -(γ + 1)ρ - SF(1 - ρ) （6）
类似的，长期回弹效应及其分解式：
Rlong = 1 + ηFυF = 1 + ηF outputυF + ηF intensityυF = 11 -(1 - ρ)SK +
(1 - ρ)ρ(1 + γ)SFSK(1 -(1 - ρ)SK)(βρSF +(1 -(γ + 1)ρ)SK) （7）
ηF outputυF = SF1 -(1 - ρ)SK （8）
①为便于推导，先做出有关定义：SF = FY ∂Y∂F 表示产出对能源使用量弹性；SK = FY ∂Y∂K 表示产出对资本弹性；SυF = υFY ∂Y∂υF 表示产出对
能源效率弹性；ηυFF = FυF ∂υF∂F = γ表示能源效率对能源使用量弹性；η
F output
υF 表示能源效率引起的产出效应；ηF intensityυF 表示能源效率引起的强
度效应；Rshort表示短期回弹效应；Rlong表示长期回弹效应。
②有关公式的详细推导篇幅较长，可向作者索要。
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ηF intensityυF = (1 - ρ)(1 + βρ)SFSK(1 -(1 - ρ)SK)(βρSF +(1 -(γ + 1)ρ)SK) -
SF1 -(1 - ρ)SK =
ρSF((γ + ρ)SK - β(ρSK + SF))(1 -(1 - ρ)SK)(βρSF +(1 -(γ + 1)ρ)SK) （9）
其中 SF = FY ∂Y∂F = FY æè öøYF
1-ρFγρb(CKβ)ρ(γ + 1) （10）
SK = KY ∂Y∂K = KY æè öøYK
1-ρ{α(ϕ(1 - α)+ αλ)[(MK)α(AL)1-α]ρ + bβ(υFF)ρ} （11）①
三、实证结果及分析
(一)模型设定
由方程（1）：Y=[α((υKK)α(υLL)1-α)ρ +b(υFF)ρ]1/ρ，（1）式产出对能源消费量的一阶条件，得到：
Y=[ pFc(γ + 1)b-1(CKβ)]
11 - ρF1-(γ + 1)ρ1 - ρ （12）
对（12）式变换得到：
logæèç
ö
ø÷
YtYt- 1 =
-ρβ1 - ρ logæèç
ö
ø÷
KtKt- 1 +
1 -(γ + 1)ρ1 - ρ logæèç
ö
ø÷
FtFt- 1 + C （13）
由（13）式进行部分参数估计；在（13）式估计的结果下，再利用（10）、（11）式的值，由（4）、（5）、（6）式
分析短期效应；由（7）、（8）、（9）式分析长期效应。
(二)变量选取和说明
将制造业根据能源强度大小，分为三个部门行业：轻工业②、中间行业、重工业。根据模型，涉及的变
量包括：总产出（Y）、当期资本存量（K）、当期劳动力（L）、当期能源消费量（F），数据主要来自《中国统计
年鉴》、《中国能源统计年鉴》、中经网数据库。③其中，（1）产出数据：按1983年不变价格换算，用国内生
产总值作为基本指标，单位：亿元；（2）资本存量：根据陈诗一（2008）计算的有关资本存量数据，并采用
同样的方法，补充计算了2009—2014年的资本存量；（3）劳动力：采用历年年末的就业人员数作为劳动
投入数据，单位：万人；（4）能源消费量：以能源消费问题为指标，单位：万吨标准煤。
（三）模型估计
采用极大似然法对（13）式进行估计，首先进行平稳性检验和估计部分参数，然后计算短期和长期
弹性效应值。应用 ADF 方法，依次对方程（13）中的产出变化率对数 logæèç
ö
ø÷
YtYt- 1 、资本变化率对数
logæèç
ö
ø÷
KtKt- 1 、能源服务变化率 logæèç
ö
ø÷
FtFt- 1 对数进行检验。所有变量均通过5%的显著水平上拒绝存在单位根
的假设。方程（13）估计得到的系数结果，-ρβ1 - ρ = 0.413,1 -(γ + 1)ρ1 - ρ = -0.573，c=0.064。由得到的（13）式中
的系数估计值，结合产出能源使用量弹性SF、产出资本弹性SK，并代入短期回弹公式及其分解的强度效
应、能源产出效应。将能源强度效应、能源产出效应、短期回弹效应数据描绘成趋势图。
（四）短期效应结果分析
由短期能源产出效应和短期能源强度效应趋势图，可以分析产出效应、强度效应、总回弹效应。
短期能源产出效应：产出效应波动明显，总体趋上与经济发展水平基本同步，保持在较高水平，当
①林民书（2013）中的 Y=[a((K)α(BKϕL)1-α)ρ + b(CKβFγF)ρ]1/ρ，∂Y∂K = æè öøYK
1-ρ{a(ϕ(1 - a)+ a)[Kα(AL)1-α]ρ +bβ(τF)ρ}，由此得到的SK、SF的值与
本文有很大的差异。
②包括行业（根据两位数行业分类，具体看国家行业标准分类表，下同）：轻工业包括13、14、15、16、17、18、19、20、21、22、23、24、27、
28、29、30、42；中间行业包括41、42；重工业包括26、31、32、34、33、35、36、37、40
③数据表格较长，详细数据可向作者索要。
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经济增速较快时，产出效应也比较大，反
之，产出效应较小。如1989—1991年，经济
增长基本停滞，产出效应也跌至谷底，因
此，反映了产出效应是经济增长的刚性函
数。在新常态下，尽管中国经济增速放缓，
但由于中国还处在城市化与工业化的进
程中，所以产出效应会维持在一定水平，
意味回弹效应会长期存在。另外，从三类
产业看，中间行业和重工业的产出效应明
显高于轻工业，能源密集型产业的转型，
或者产业的轻型化及减物质化方向，可以
有效地降低能源的产出效应，从而降低总
体的回弹效应。但从中国制造业保持长期
竞争力看，必须有相当比例的重工业和中
间产业，尤其需要大力发展中间产业，因
此，对制造业的去能源化途径的产业转移
不能寄予过高期望，重点应放在能源强度
效应上。
短期能源强度效应：能源强度效应
（强度效应的大小以绝对值衡量，绝对值越大，说明技术的节能效果越明显，反之，效果越差）。从折线图
可看出，短期能源强度绝对值在总体上比较稳定，三种行业间没有明显的差别，说明能源强度效应不存
在产业结构的影响，能源技术的进步在不同的行业中可以达到接近的效果。细微的地方在于，自1994
年后，轻工业的能效强度效应有比较稳定的绝对值增大趋势，在2003年后的多数年份低于重工业和中
间行业，说明轻工业的强度效应在上升，技术带来的节能减排效果在逐渐增强。本文假定了“干中学”和
资本增加型的能源技术内生，节能技术主要通过对发达国家技术的引进，通过消化吸收来达到。强度效
应没有下降，说明“干中学”的模仿式技术进步随着资本的增加，能源技术的学习效应没有出现报酬递
减现象，证明引进技术的消化和模仿，依然可以达到节能的效果，并不完全要求通过自主新创的手段来
达到节能技术的提高。从反面也说明中国与发达国家在节能技术上还存在较大差距，可以通过引进技
术、利用后发优势达到减排目的，再结合关键领域的自主创新，节能技术的发展可以达到更优组合。
短期回弹效应：短期回弹效应的存
在，首先是经济发展的结果，没有经济增
长，就不存在回弹效应，与产出效应一样，
总回弹效应也是经济增长的函数，只要经
济依然在较高速的增长，回弹基本上就是
刚性的。从总数值上看，回弹效应比较小，
具有下降趋势，说明技术对节能减排具有
效果，不存在回火效应（Backfire ef-
fect）。从产业看，轻工业的回弹效应最
小，从前面的分析可知，这主要得益于轻
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工业有较小的产出效应，2009年后又有较大的强度效应，从而总体上拉低了回弹效应。相对应的，重工
业回弹效应最大。
长期回弹效应的估计：ρ的值无法直接估算，因此采用模拟的方法，用两个不同值模拟得到长期回
弹效应值。分别取两种情况 ρ = 1，ρ = -1，将两种效应转化为趋势图。效应1表示 ρ = -1的模拟结果，效
应2表示 ρ = 1的模拟结果。
由趋势图可总结出以下几个特征：(1)强度效应没有出现效率递减，说明技术对节能的效果在增
强，三种行业中轻工业存在的强度效应更有优势；(2)长期产出效应都有较大波动，与当年的国内生产
总值和产业比重变化相关；(3)长期回弹效应有递减趋势，不存在回火效应，技术的节能效应越来越明
显。两种模拟情况下的回弹效应，在趋势上一致。在产出效应和能源强度方面，两个模拟值结果在数据
范围上一致，但波动性有较大区别。强度效应绝对值都有增大趋势，说明“干中学”效应还在发挥作用，
与短期效应结果一致，轻工业的强度效应作用更大，轻工业在强度效应上存在结构性优势，但在产出效
应上不具有结构优势，因此，产业结构调整对产出效应影响不大。对比长期回弹效应和短期回弹效应，总体
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上长期回弹效应小于短期回弹效应，且长期看有明显的下降趋势，反映技术节能政策长期比短期效果大。
四、结论与政策分析
通过长期和短期回弹效应的分解和比较，可以得到以下几个结论：
（一）中国制造业存在部分回弹效应，且长期呈下降趋势，技术进步对节能效果作用显著。不存在回
火效应，所以制造业在本质上不存在“杰文斯悖论”。但回弹效应的存在，仍意味着推动技术进步的能源
政策并没有预期那么乐观。需要配合价格改革、补贴政策、总量控制等措施。需要注意的是，制造业不存
在“杰文斯悖论”并不等于整体宏观经济系统不存在“杰文斯悖论”。本文的制造业回弹效应是一个行业
范围，也就是一个相对封闭的子系统。一旦超越子系统，成为宏观经济系统时，更多的经济子系统产生
互动，存在更重要的间接回弹效应，由此可能出现回火效应，即“杰文斯悖论”。
（二）技术进步的节能效果存在行业上的结构性差异，对轻工业具有相对大的节能作用，但没有预
期的明显。部分研究认为，产业结构的调整对节能减排作用最大，甚至是根本出路。但从回弹效应看，结
构性差异不能从根本上解决节能问题，也没有预期的效果大。在产出效应和经济增长还比较大的情况
下，能源消费有很大的刚性，对产业升级带来的节能效果很难寄予过高期望。
（三）提高能源效率的政策，有资源重配和技术两种途径，即补贴节能技术，或利用价格改革产生希
克斯“引致性创新”。补贴的方法存在严重的信息不对称和“道德风险”问题，造成补贴的非效率。因此，
补贴不宜作为主要手段。而中国能源效率难以提高的更重要影响因素是能源价格的非市场化。中国能
源价格在一些领域过低，一些领域过高，并不能一味提高能源价格，尤其在能源垄断性严重的行业，能
源价格不能一味地过高。另外，首先进行零售终端的能源价格改革，可以最小化改革阻力，不仅能推动
能源价格的真正市场化，而且可以倒逼能源行政管理、能源生产、流通领域的改革，从而提高整个能源
行业的效率。
（四）能效提高技术的获得有两种方式，一种是通过自主创新研发新技术，另一种是通过引进发达
国家技术，经过吸收消化和经验积累的“干中学”达到技术进步。根据能源强度效应的计算，目前，中国
制造业的能源效率提高，经验积累式的“干中学”方法并未出现效率递减，说明“干中学”的模仿在一定
时期内仍然有效。因此，在提倡关键领域自主创新的同时，引进发达国家的先进技术，发挥后发优势，在
经济效益上依然可行。
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